














STUDIES ON PERSISTENT PHOTOCONDUCTIVITY AND RUTHERFORD BACK SCATTERING IN 
OXYGEN-ION IMPLANED KNbO3 BULK SINGLE CRYSTAL 
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Oxygen-ion implanted KNbO3 bulk single crystals are studied by persistent photoconductivity (PPC) and Rutherford 
back scattering (RBS). The residual hydrogen in un-implanted samples is estimated to be 5×1014 cm−2 from elastic recoil 
detection analysis (ERDA). A multiple-energy implantation of oxygen ions into KNbO3 is performed using energies of 
200, 400, and 600 keV (each ion fluence: 1.0×1014 cm−2). The sheet resistance varies from > 108 Ω/□ for an un-implanted 
sample to 1.9×107 Ω/□ for as-implanted one, suggesting the formation of donors due to hydrogen interstitials and oxygen 
vacancies introduced by the ion implantation. The PPC is clearly observed with ultraviolet and blue LEDs illumination 
rather than green, red, and infrared LEDs, suggesting the release of electrons from the metastable conductive state below 
the conduction band relating to the charge states of the oxygen vacancy. The displacement of each atom in KNbO3 is 
evaluated by RBS measurement using 1.5 MeV helium beam. χ min (the ratio of aligned and random yields) near the 
surface of the <100> direction for Nb is 3.1 % for un-implanted and 4.3 % for O-ion implanted samples. The displacement 
concentration of Nb estimated from these χ min values is 1.02 × 1020 cm-3. Displacement of Nb atoms by oxygen ion 
implantation is not observed. Impuries in KNbO3 is carried out by particle induced x-ray emission (PIXE) measurement 
using 1.5 MeV hydrogen beam. Peaks attributed to K and Nb are observed in un-implanted samples and as-implanted 
one, respectively. In addition, peaks of Ca and Cr are also observed. This is considered to be attributable to a background 
current. 



















ている。 KNbO3のペロブスカイト構造は、菱面体晶（T < -10 ℃）、
斜方晶（-10 ℃< T < 225 ℃）、正方晶系（225 ℃< T < 435 ℃）、
立方晶（T > 435 ℃）の４つの結晶相を示し、急激な加熱と冷却
によりその単結晶性が低下することを示唆している[6]。 室温下
でのKNbO3は、格子定数が a = 5.695Å、b = 5.721Å、c =3.974Å
の斜方晶を示す[6]。本研究では、KNbO3バルク単結晶に酸素イ
オンを注入し、弾性反跳分析(ERDA)による水素分布の評価、Van 










図1 KNbO3の結晶構造 [6] 
2. 弾性反跳分析評価(ERDA) 
加速エネルギ 1ー.5 MeVの未注入KNbO3の ERDAスペクトル


























Y = [NQ(dδ dΩ⁄ )ΔΩ]/ sin θ 2⁄               (1) 
 
Y : 表面付近での1チャネル当たりの反跳粒子収量 
N : 水素濃度 (個/ cm-2) Q : 入射イオン数 (9.4 × 1012 ) 
(dσ / dΩ) : 反跳微分散乱断面積 [8] 
ΔΩ : 検出器の立体角 (9.8 mrad) θ : 反跳角(30 °) 






Transport of Ions in Matter (TRIM)シミュレーションに基づき、
KNbO3への酸素イオン注入を行った [9]。イオン注入は法政大学
イオンビーム工学研究所のタンデム型高エネルギーイオン注入
装置を用いた。注入エネルギーは200 keV、400 keV、600 keVで、







オン注入KNbO3では、394 nm (3.15 eV)付近に吸収端が観測され
た。O イオン注入によるバンドギャップの大きな変化は得られ
なかった。これは Oイオンが試料の厚さに対してかなり浅い範




























]                   (2) 
 
t1 ： 1枚の試料の厚さ     t2 ： 重ねた場合の試料の厚さ 
I1 ： 1枚の試料の透過率  I2 ： 重ねた場合の透過率 
また、直接遷移型か間接遷移型かを調べるために、以下に述べる
2通りの場合を考察した。直接遷移型の場合、吸収係数は光子エ
ネルギ hーvに対して以下の式を用いる [10]。 
 
αhν = A(hν − Eg)
1
2                 (3) 
 
A  ： 係数[cm-1eV1/2] Eg ： バンドギャップ[eV] 
また、間接遷移型のバンド構造の場合は以下の式を用いる。 
 
αhν = 𝐁(hν − Eg)
2
                 (4) 
 














































der Pauw法 [11] によるシート抵抗測定を行った。電極はTi/Au








































































































IPPC(t) = IPPC(0)exp[−(t τ⁄ )
β]            (5) 
 
IPPC(t) ： 光の励起を停止させた瞬間の光電流 







未注入および酸素イオン注入後 KNbO3の RBS 測定を
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              (7) 
 
χ0min：未注入の最小収量  χmin ：注入後の最小収量 
O イオン注入後の Nb 原子の変位濃度は 1.02×1020 cm-3


















































Nb (Lβ) のピークに起因すると考えられる。また、図 12 では    




































ート抵抗測定の結果より、未注入の KNbO3 のシート抵抗は    
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図12 未注入KNbO3のPIXEスペクトル 
図13 酸素イオン注入KNbO3のPIXEスペクトル 
